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рупнейшее Самотлорское нефтегазовое месторождение 
было открыто в 1965 г. и в короткие сроки введено в экс- 
плуатацию. В первую очередь в разработку были введены 
наиболее перспективные нефтяные пласты БВ; "3 и АВ, 5, кото- 
рые характеризовались низкой литологической неоднород- 
ностью, высокими коллекторскими свойствами, мощными эф- 
фективными нефтенасыщенными толщинами и наиболее круп- 
ными и доступными запасами углеводородов. С 2000-х годов, 
когда основные объекты практически уже выработали свои ре- 
сурсы, стали активно подключать в разработку сложный пласт 
АВ, "2, который относится к нижнему отделу меловой системы, 
представленной отложениями мегионской, вартовской, алым- 
ской свит. Алымская свита состоит из двух подсвит. Нижняя под- 
свита сложена преимущественно песчаниками и алевролитами, 
выделяется в разрезе как пласт АВ,, который в подошвенной 
части представлен менее глинистыми разностями (пласт АВ), а 
в кровельной – более глинистыми и тонкозернистыми разностя- 

ми пород сложной текстуры (пласт АВ, '?). 
Процессы углубления моря и сдвиговой тектоники повлияли 
на формирование отложений этого пласта. На большей части 
Р площади Самотлорского лицензионного участка это преимущес - 
твенно прибрежно-морские условия, зоны полузамкнутых мор- 
ских заливов и лагун, дельтовых выносов палеорек. Глинистые 
песчаники представлены фациями покровных отложений. Час - 
пе переслаивание таких песчаников с глинисто-алевролитисты- 
ами получило местное название «рябчик». Мощные пес- 
токе месторождения образовались на завер- 
рования пласта АВ, "2 в результате лавин- 
вводе в разработку пласта и изучении 
геофизических исследований сква- 
‹ показателей и результатов эксплуа- 


тации были выделены проблемные направления изучения объ- 
екта геологических и технологических особенностей. 

Одной из основных проблем является высокая литологичес- 
кая неоднородность коллекторов по площади месторождения, 
где основные продуктивные породы представлены глинистыми 
алевролитами с линзовидной слоистостью, биотурбированны- 
ми глинистыми песчаниками с линзовидно-волнистой слоис- 
тостью, полосчатыми биотурбированнными глинистыми и суб- 
горизонтально-слоистыми песчаниками. Данные породы ха- 
рактеризуются низкими фильтрационно-емкостными свой- 
ствами (пористостью К„, проницаемостью К, нефтенасыщен- 
ностью Ку), высокими остаточной и начальной водонасыщен- 
ностью, повышенной вертикальной анизотропией и очень пло- 
хой связанностью. Вторым фактором, осложняющим разработ- 
ку, является наличие мощной газовой шапки, которая занимает 
25 % площади залежи (532 км2), и обширной подгазовой зоны. 
Вся газовая шапка приурочена к группе пластов АВ, включаю- 
щей четыре основных (по запасам нефти) объекта разработки: 
АВ; ", АВ, 3, АВ». и АВ\.5. Каждый пласт выделен в самостоя- 
тельный объект разработки, однако фактически между пласта- 
ми существует связь, обусловленная как геологическими (через 
литологические окна), так и техногенными факторами. Кроме 
того, выделяется достаточное число участков, на которых тол- 
щина непроницаемых перемычек между пластами не превыша- 
ет 2 м, что не препятствует миграции газа и флюида. Разработ- 
ка подгазовой зоны осложняется прорывами газа в добываю- 
щие скважины и, как следствие, высоким газовым фактором. 
Многолетняя эксплуатация нижних объектов группы пластов 
АВ привела к внедрению нефти выше начального ГНК. 

Разработку осложняют также гетерогенное (переслаивание ар- 
гиллитов и песчаников) строение объекта АВ, и его недонасы- 
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Рис. 1. Геолого-геофизическая характеристика пласта АВ. 1-2 по скв. 179Р краевой части залежи (а) и диаграммы по добывающей скв. 2814 и наг- 


нетательной скв. 15996 (6) 


щенность, особенно в краевых зонах (рис. 1, а), где толщина пе- 
реходной зоны составляет 40-50 м. Разработка таких участков 
сопровождается высокой начальной обводненностью и быстрым 
прорывом воды при низкой степени выработки геологических 
запасов [1]. 

Ввод в эксплуатацию первых скважин пласта «рябчик» показал, 
что продуктивность объекта очень низкая, входные дебиты жид- 
кости в основном не превышали 25-30 т/сут. Для повышения 
продуктивности скважин и нефтеотдачи пласта стали применять 
гидроразрыв пласта (ГРП), что позволило увеличить дебиты жид- 
кости в 1,5-2 раза. Однако недостатком ГРП явилось подключе- 
ние в разработку нижележащего пласта АВ? С ВЫСОКИМИ КОЛЛЕК- 
торскими свойствами (см. рис. 1, 6). Вследствие этого возросла 
обводненность добывающих скважин и снизилась нефтеотдача. 
В результате образования трещин происходит уход закачивае- 
мой воды в нижележащий пласт, и эффективность системы под- 
держания пластового давления снижается. 

В настоящее время петрофизическое обеспечение всей группы 
пластов АВ, з Самотлорского месторождения малоэффективно 
для полной характеристики залежи АВ? и имеет ограничения в 
условиях активной разработки. Трудности возникают на всех 
этапах интерпретации данных ГИС: при выделении коллекторов, 
определении характера насыщения и расчете основных пара- 
метров (Кри К,,). Для эффективной эксплуатации объекта не- 
обходимо комплексное изучение его литологических, петрофи- 
зических, фациальных, геологических и технологических осо- 
бенностей. 

С целью уменьшения неопределенностей геологического и 
гидродинамического моделирования пласта А12 создана ком- 
плексная программа петрофизического сопровождения. Она 
включает доизучение литолого-петрофизическими и специ- 
альными потоковыми исследованиями керна скважин вновь про- 
буренных и старого фонда с максимальным охватом по площади 
и свойствам; обобщение всех данных (типизация, фациальный 
анализ, литолого-петрофизические особенности); создание эф- 
фективной петрофизической модели, позволяющей исключить 
все основные неопределенности разработки. 

Еще одним направлением в процессе комплексной стратегии 
вовлечения в эксплуатацию пласта АВ, 1? является программа по 
структурированию его запасов. Изучение и ранжирование запа- 


сов по объемам, распределению по площади, технологическим 
ограничениям, выработке, экономическим затратам создадут 
предпосылки для адресного планирования ввода в разработку 
каждого участка. Данная программа также направлена на опреде- 
ление потенциального технического предела объекта для дости- 
жения максимальной нефтеотдачи. 

Одним из направлений стратегии оценки потенциала разра- 
ботки пласта АВ," является выделение зон типизации геоло- 
гического строения и построение его литофациальной модели. 
На начальном этапе было предложено разделить залежь на 
зоны. Основными критериями стали комплексный параметр 
Нр (Нр - эффективная нефтенасыщенная толщина, 
К, — расчлененность), начальное насыщение (газонефтяная, 
чисто нефтяная и водонефтяная зоны), соотношение проводи- 
мостей пластов АВ 12 и АВ 3, вовлеченность в разработку (раз- 
буренные и неразбуренные районы). Так как все факторы 
значительно влияют на нефтеотдачу, они учитывались при 30- 
нировании залежи. 

Параллельно с комплексной характеристикой выделенных зон 
залежи перспективным направлением является фациальный ана- 
лиз. Сопоставление седиментологии по керну с привязкой к ГИС 
и районам залежи может обеспечить более точное понимание 
геологических особенностей залежи пласта АВ! и взаимосвязь 
основных литолого-петрофизических параметров и добычных 
характеристик объекта [2]. Создание фациальной модели (рис. 2) 
поможет сформировать стратегию разработки краевых неразбу- 
ренных участков залежи. 

С целью реализации этих идей первоначально было выполне- 
но седиментологическое описание керна скважин с наиболее 
полным его выносом и равномерно расположенных на террито- 
рии Самотлорского месторождения. Проведенные исследования 
позволили сделать вывод о формировании алеврито-глинистых 
и песчаных пород пласта в пределах разных частей подводного 
берегового склона области фронта дельты с преобладанием вол- 
новых процессов (рис. 3). Установлено, что основными коллек- 
торами пласта являются биотурбированные песчаники и алевро- 
литы дистальной части нижней зоны подводного берегового 
склона (21а! Гоууег Ѕһогеѓасе – РІВ) и в меньшей степени верх- 
ней части дальней зоны подводного берегового склона (Оррег 
ОЁоге – ООР). 


11°2010 


55 


РАЗРАБОТКА И ЭКСПЛУАТАЦИЯ НЕФТЯНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 


Пласт АВ! ә 


разработки, главным образом с использова- 
нием возвратных скважин, выполнивших 
проектное назначение на целевых пластах. В 
рамках проведения ОПР за последнее деся- 
тилетие на объекте опробованы: 

- технология разработки на естественном 
режиме истощения упругой энергии пласта 
и в условиях площадного и очагового завод- 
нения; 

- технология разработки с применением 
газового и водогазового воздействий; 

- ГРП различных модификаций и дизайна; 

- бурение и эксплуатация горизонтальных 


скважин (ГС); 


Рис. 2. Сопоставление карты распределения типов коллекторов пласта АВ. 1-2 Самотлорского 
месторождения (а) и схематизированной палеогеографической карты осадконакопления мелко- 


водно-морских отложений (6) 


На втором этапе осуществляется привязка выделенных литоти- 
пов и литофаций к кривым ГИС. Комплексный анализ геофизичес- 
ких параметров, литолого-петрофизических характеристик и фа- 
циальных обстановок осадконакопления позволит проследить 
распространение основных литофаций в каждой скважине. 

На завершающем этапе будут выполнены корреляция и пос - 
троение карт распределения палеообстановок по всему место- 
рождению с увязкой к основным геологическим характеристи- 
кам и показателям разработки: запасам, начальным дебитам, об- 
водненности, нефтеотдаче и др. 

Таким образом, оптимальная фациальная модель позволит по- 
лучить достоверную геологическую модель, выделить и проран- 
жировать наиболее перспективные участки залежи, выбрать наи- 
более эффективные технологии для разработки каждой зоны. 

С целью совершенствования системы разработки на объекте 
ведутся опытно-промышленные работы (ОПР) по поиску и апро- 
бации технологий, направленных на повышение эффективности 


- зарезка боковых стволов (ЗБС); 

- геолого-технические мероприятия по 
воздействию на призабойную зону скважин 
(обработка физико-химическими реагента- 
ми, глубокопроникающая перфорация, акустическое воздей- 
ствие и вибровоздействие); 

- технологии ремонтно-изоляционных работ по ограничению 
водопритоков в скважинах. 

Опыт применения различных технологий свидетельствует о 
том, что наибольшей технико-экономической эффективностью 
характеризуются технологии разработки с применением пло- 
щадного заводнения и стимулированием добывающих скважин 
путем ГРП, что нашло отражение в действующем проектном до- 
кументе «Уточненный проект разработки Самотлорского мес- 
торождения, 2005 т». В этой работе для разработки основной 
площади объекта АВ! «рябчик» принята обращенная семито- 
чечная система с расстоянием между скважинами от 400 до 600 м. 
Участок авандельты, занимающий около 4 % общей площади 
нефтеносности пласта АВ !?, разбурен в 1979-1981 гг. самостоя- 
тельным фондом скважин по пятирядной блочной системе с рас- 
стоянием между скважинами 600 м. 
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рез и пространственное взаимоотношение фаций в пределах пласта АВ. 12 Самотлорского месторождения: 
подводного берегового склона; // - проксимальная часть дальней зоны подводного берегового склона; /// - дистальная часть 
о склона; /М, /1/ – нижняя зона подводного берегового склона; \/, И – верхняя зона подводного берегового склона 
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Однако на современном этапе разработки применяемых тех- 
нологий недостаточно для эффективного извлечения нефти. На 
некоторых участках существует вероятность недостижения про- 
ектной нефтеотдачи, поэтому компания «ТНК-ВР» осуществляет 
поиск новых технологий. Так, на объекте выделены участки ОПР 
с различными типами коллекторов, на которых апробируются 
современные технологии (бурение ГС различного профиля, 
многоствольных скважин, поинтервальное ГРП в ГС, ввод в сис- 
тему ППД ГО), по результатам формируются варианты продолже- 
ния дальнейшей разработки с расчетом на секторных гидроди- 
намических моделях (рис. 4). 

Основные фильтрационно-емкостные характеристики пласта 
АВ, в пределах участков ОПР приведены в таблице. На участке 
ОПР № 2 в 2011 г запланировано бурение 14 скважин, из них 9 
горизонтальных, 4 вертикальных и 1 многозабойная. Целями 
проекта бурения являются оценка: влияния опережающего ввода 
нагнетательных и горизонтальных нагнетательных скважин на 
темп снижения добычи из добывающих скважин; анизотропии; 
нефтенасыщенности краевой зоны; эффективности проведения 
двух ГРИ в горизонтальной части зацементированного хвосто- 
вика и бурения двухствольной скважины. При реализации про- 
екта планируется проведение специальных исследований, кото- 
рые включают отбор и анализ керна, глу- 
бинных проб, проведение испытания 
пласта пластоиспытателем МЕТ, акусти- 
ческие исследования по направлению 
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Рис. 4. Схема размещения пилотных участков 


Коэффициент 

вертикальной 

анизотропии 
1/1000 


Расчле- 
ненность 


Проницаемость, 
мкм? 


Нефтена- 
сыщенность 


«стресса», изучение профиля притока и 


1/1000 


приемистости горизонтальных скважин. 

Целями проекта бурения на участке 
ОПР № 6 являются увеличение объемов закачки при давлениях 
ниже давления ГРП и повышение эффективности системы ППД. 
Для этого запланировано провести пять зарезок горизонтальных 
стволов пологого профиля под нагнетание с различными на- 
правлениями стволов. Цели проекта бурения на участке ОПР 
№ 7, 8 заключаются в увеличении объемов закачки при давле- 
ниях ниже давления ГРП и оценке влияния направленности го- 
ризонтального ствола на эффективность ППД, На данном участ- 
ке запланировано проведение пяти боковых горизонтальных за- 
резок с пологим стволом длиной 300 м под нагнетание. 

Программа исследований в процессе реализации проектов бу- 
рения участков ОПР № 6, 7, 8 включает проведение гидропро- 
слушивания; мониторинг показателей эксплуатации нефтяных 
скважин; контроль обводненности, отборов, забойного давления; 
анализ эффективности закачки и прироста дебита реагирующих 
скважин по результатам моделирования; изучение профилей 
приемистости. 

Для прогнозирования увеличения эффективности предлагае- 
мых технологий по участкам ОПР на гидродинамических моде- 
лях были проведены прогнозные расчеты. Дополнительная до- 
быча нефти от таких мероприятий, как ГРП и зарезка бокового 
горизонтального ствола, была оценена за 5 лет, по остальным 
технологиям - за 15 лет. Установлено, что наиболее эффектив- 
ной технологией разработки пласта АВ 1? является проведение 
одновременно трех ГРП в горизонтальном стволе. Данное меро- 
приятие позволяет дополнительно получить 12 тыс. т нефти. 
Достаточно высокоэффективны бурение двуствольной скважи- 
ны (11 тыс. т нефти), зарезка бокового горизонтального ствола 
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под нагнетание (11 тыс. т) и проведение двух одновременных 
ГРП в горизонтальной скважине (9 тыс. т). При проведении од- 
ного ГРП в горизонтальной скважине и использовании синусо- 
идального профиля ГС дополнительная добыча нефти на одну 
скважину составила 6 тыс. т. 


Выводы 


1. Полная реализация данных технологий на участках ОПР в 
ближайшие 2-3 года позволит решить вопрос об эффективности 
использования этих методов совершенствования разработки для 
данного типа коллектора. 

2. Все вышеперечисленные направления оценки перспектив и 
технологий эксплуатации пласта АВ! являются ключевыми для 
Самотлорского месторождения. Вовлечение всех запасов пласта 
в разработку позволит стабилизировать добычу, что имеет боль- 
шое значение для данного месторождения. 
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